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摘 要:生物过滤技术是循环水超高密度工厂化养殖系统维持生产正常进行的核心技术。运转良好的生物过

滤装置都有很好的硝化效果，但不同工况参数会影响生物滤器的硝化效率。已有的相关生物滤器报道均是实

验室试验结果，缺乏直接以生产系统为对象的研究。本试验对浮球式生物滤器在不同工况下的水处理效率进

行比较，结果发现: (1)无曝气条件下， NH.-N 转化率在 HRT 为 18 min 时最大为 28.779毛; N02 -N 转化率随着
水力停留时间增加而增加，在 HRT 为 36 min 工况时达到最大，为 67.20% ;COD 去除率在 HRT 为 36 min 时最

高，达到 6.56% ;另外，不曝气各工况下出水榕氧和 pH 都有较明显下降。 (2) 曝气量为1 m3/h条件下，滤器水

处理效率随 HRT延长而增加 ;NH.-N 转化率和 N02 -N 转化率分别由 HRT 为 9 min 时的 7.54% 和 49.30%增

加到 HRT 为 36 min 时的 39.03% 和 71.789毛 ;COD 去除率在 HRT 为 36 min 时最高，为 6.16% ;曝气量为

1 旷/h各工况下出水溶氧和 pH 略有增加。(3)曝气量为 2 m3/h 条件下，滤器水处理效率也随 HRT 延长而增

加 ;NH.-N 转化率和 N02 -N 转化率在 HRT 为 36 min 时达到最高，分别为 27.279奋和 74.929也 ;COD 去除率在

HRT 为 9 min 时最高，为 5.30% ;曝气量为 2 m3/h 各工况下出水溶氧和 pH 也都略有增加。 (4) 对无曝气和

有曝气各工况进行比较，结果显示有曝气组各工况水处理效率优于无曝气组，曝气水平为 1 m3/h 时处理效率

最好。
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Abstract: Biological filtering is the core technology in maintaining the regular running of the high density of 

factory aquaculture. The proper running filter will be effective in nitrification , which will be affected by 

different working parameters. Although there are some repo时s on biological filtering , all lack the research on 

the practical system directly. In this paper , the water treatment rates of submerged biological filter under 

different conditions are compared. The results indicated that: (1) Without aeration , the best removal rate of 

NH4 -N is 28. 77% when the HRT is 18min. The removal rates of N02 -N is increased with the decreased water 
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f10w rates , which reach the top efficiency , 67. 20% , at the condition with 36 min HRT; The COD removal 

rate reaches the top at the condition with 36 min HRT , which is 6. 659毛. Additionally , the DO and pH of 

outlet water from the submerged biological filter at the conditions without aeration are lower obviously. ( 2 ) 

Under the conditions with aeration of 1 m3/h , the water treatment efficiency also increased with the reducing of 

The removal rates of NH4 -N and NOz-N are increased respectively from 7. 54% and 

49.30% at 9min HRT to 39.03% and 71. 789毛 at 36 min HRT. The best removal rate of COD reaches 

吴嘉敏，等:循环水养殖系统中浸没式生物滤器的水处理效果6 期

the water influent. 

6.16% when the HRT is 36 min. And under these conditions , the DO and pH of outlet water have somewhat 

increased. (3) Under the conditions with aeration of 2 m3/h , the water treatment efficiency also increased 

with the decreased water f10w rates. The best removal rate of NH4 -N and NOz-N are 27.27% and 74.92% 

respectively which achieved at 36 min HRT. The removal rate of COD reaches the top when the HRT is 9min , 

which is 5. 30% , and the DO and pH of outlet water also have some increase at these conditions with 2 m3/h 

aeration. (4) The results of comparison of the conditions without aeration to the conditions with aeration 

indicate that the water treatment efficiency under conditions with aeration is superior to that without aeration , 

and the treatment efficiency which achieved with 1 m3/h is relatively better than others. 

aquaculture system; different working conditions; water treatment efficiency; Key words: recirculating 

submerged biological filter 

水处理技术是循环水养殖系统(recirculating aquaculture system , RAS) 的核心技术之一，其中，生物

过滤技术在控制养殖水体中 NH4 -N 、 NOz-N 等有毒物质方面起着十分关键的作用[1] 。目前关于各类生

物滤器水处理效果的报道较多[2-4] 但多以人工模拟养殖水为处理对象，进行生物滤器的小试研究，相

关研究结果在指导生产性养殖系统生物处理单元的运行及管理方面缺乏弹性。为保证商业化养殖系统

高效、稳定运行，需在生产规模上综合研究生物过滤技术，获取关键参数，为循环水养殖系统水处理的设

计及运行管理提供直接依据。本实验以湖北宜昌三峡现代渔业有限公司的循环水养殖系统为研究对

象，对浸没式生物滤器在不同工况下的水处理效果进行了比较研究，为生物过滤器的设计和运行管理提

供依据。

系统介绍

本实验采用上海水产大学设施渔业研究所设计

的湖北宜昌三峡现代渔业有限公司循环水养殖系

统。循环水养殖系统占地 1 500 m2 ，共分 4 个子养

殖系统，每个子养殖系统的养殖面积为 250 m2 ，系统

水处理单元构成为:生物滤器(浮球式和浸没式)、

流着净化渠、泡沫分离器、固液分离装置以及紫外消

毒装置，工艺流程见图 1。每个子养殖系统配置 8

个并联运行的浸没式生物滤器，其结构示意见图 2 ，

每个滤器容积为 3 m3 ，滤料为麦饭石、白云石、碎珊

珊、贝壳，水流量、曝气量均可控，滤器滤料间孔隙率

为 40% 。

材料与方法
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Fig.l 

养殖品种及日常管理

系统养殖品种为澳洲宝石鱼(Scortum bαTCOO) ，放养密度为 50 indlm3 (宝石鱼平均规格约 300 g 左

右)。日投饵率为鱼体重的 3%-4%，所用饵料为统一配合饲料。养殖水体溶氧维持在 6 -8 mg/L ，水

1. 2 
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温 25 ::!::O. 5 "c。

1. 3 实验设计

在系统稳定的生产阶段，选取一条生产系统的

4 个浸没式生物滤器，按照曝气水平先元后有、曝气

量和水流量由小到大的顺序分别调整其工况，待工

况稳定后，检测进出水口各指标的变化情况。曝气

设为无曝气、曝气 1 和曝气 2 三个水平，其中曝气 1

水平曝气量控制为 1 m3/h、曝气 2 水平曝气量控制

在 2 m3/h ，分别标记为 AO (aeration 0 m3/h) 、 Al

(aeration 1 m3 /h) 和A2 (aeration 2 旷/h) ;水流量

设为四个水平，分别为 2 旷/h 、 4 旷/h 、 6 旷/h 和

8 m3/h，由生物滤器有效容积、孔隙率计算出对应水

力停留时间 (HRT) 分别为 :36 min 、 18 min 、 12 min 

以及 9 min;将曝气水平和水力停留时间进行正交设

计，得到 3 组 12 个工况，如表 l 所示。

当一个滤器的一个工况测定结束后将其转换成

另一个工况，中间留 24 h 作为缓冲适应时间，以使

滤器中微生物膜工作稳定。其中无曝气工况过渡到

有曝气工况中间缓冲时间为 48 h 。

测定指标有: NH4 -N , N02 -N , COD , pH , DO 和温

Aι 
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图 2 浸没式生物滤器示意图

Fig. 2 The main structure of the submerged 

bead bio-filter reactor 
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度。 注:细箭头表示水流方向，粗箭头表示气流方向，不同网格表示不

同滤料(从上而下分别是麦饭石、牡妨壳、白云石和碎珊砌)

Tab.l 

曝气情况

无曝气 aeration 0 m3/h (AO) 

有曝气 aeration 1 m3 /h ( Al ) 

有曝气 aeration 2 m3/h( A2) 

1. 4 检测方法

表 1 试验中不同工况的设计

The design of different working conditions in this experiment 

水流量 2 m3/h 水流量 4 m3/h 水流量 6 m3/h 

(HRT=36 min) (HRT=18 min) (HRT=12 min) 
AO-H36 AO- Hl8 AO- H12 
Al- H36 Al- H18 Al- H12 
A2-H36 A2-Hl8 A2-Hl 2 

水流量 8 m3/h 

(HRT =9 min) 
AO- H9 
Al- H9 

A2- H9 

NH4 -N:奈氏试剂法， N02-N: 重氮-偶氮比色法， COD:酸性高锺酸饵法， pH: Phep HI98127 型酸度

计， DO 和温度: YSI550A 多功能溶氧仪。

2 结果

2.1 元曝气、不同水力停留时间下，浸没式生物滤器的水处理效果

元曝气、不同水力停留时间下，浸没式生物滤器的水处理效率、各指标变化及比较见表 20
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表 2 无曝气、不同水流量浸没式生物滤器水处理效率及指标变化

The water treatment efficiency and index change of submerged biological filter 

under different conditions without aeration 

吴嘉敏，等:循环水养殖系统中浸没式生物掠器的水处理效果6 期

Tab.2 

出 7l<. DO
变量(mglL) 

-1. 61 

-2.27 

-2.35 

-3.53 

出 7)< pH 
变量

-0.1 

-0.1 

-0.1 

-0.2 

COD 
去除率(% ) 

2.75 :t 1. 26 

4.85 士 0.09

2.59 土1. 28 

6.56 土 0.09

N02-N 

去除率(% ) 

36.53 土 2.41

48.22 土 0.35

49.73 :t 3.35 

67.20 士 0.09

NH4 -N 

去除率(% ) 

21. 96 :t 2.06 

16.47 :t 2.31 

28.77 :t 4. 60 

12.83 :t 3. 63 

工况

AO-H9 

AO -H12 

AO-HI8 

AO句H36

由以上检测指标去除效率比较分析得出，在不曝气的各工况下，浮球式生物滤器的 NH4 -N 去除率
变化较大，在 AO- H18 工况下有最大平均去除率，为 28.779毛， AO-H36 工况下的平均去除率最小，为

12.83% 0 N02 -N 转化率随着水力停留时间的增加，有明显增加的趋势;由 AO-H9 工况下的平均

36.539毛增加到 AO-H36 工况下的平均 67.20% 0 COD 的平均去除率在 AO-H36 和 AO-H12 工况下较高，

分别为 6.569奋和 4.85% 。

由于微生物硝化耗氧，不曝气各工况下，没有空气的补充，出水榕氧有所下降，其中 AO-H36 工况下

平均下降最大，达到 3.53 mg/L(进水平均榕氧 6.34 mglL，出水 2.81 mglL) 。同时，出水口 pH 也有都

所下降，当水流量最小(AO-H36 工况)时，出水 pH 比进水最多下降 0.2;其它各工况出水 pH 下降范围

在 0.1 左右。

相同曝气、不同水力停留时间下，浸没式生物滤器的水处理效果

2.2.1 曝气量为 1 旷/h 备工况下浸没式滤器的水处理效果

曝气量为 1 m3/h 各工况下检测指标处理效率和比较及部分指示变化情况见表 3 。

注:去除率= (进水口浓度-出水口浓度)1进水口浓度，出口变量=出水口浓度一进水口浓度，水样数为 9

2.2 

表 3 曝气 1 m3/h 备工况下浸没式生物滤器7./<处理效率及指标变化

Tab. 3 The water treatment efficiency and index change of submerged iological 

filter under different conditions with 1 m3/h aeration 

出7)< DO 
变量(mglL) 

-0.1 

-0.4 

1. 37 

1. 63 

H 
h
置
一o
川
J
J

叮
'
'
λ白
灵
-
门

u
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E

COD 
去除率(% ) 

3.91 :t 0.30 

3.27 士 0.38

4.14 土 0.95

6.16 :t 0. 98 

N02 -N 

去除率(% ) 

49.30 :t 2. 66 

56.48 :t 3.35 

65.65 :t 4. 61 

71. 78 :t 2. 93 

NH4 -N 

去除率(% ) 

7.54 :t 2.16 

32 .43 土 3.76

35.33 :t 2.22 

39.03 :t 4. 38 

工况

A1-H9 

A1-Hl2 

A1-H18 

A1-H36 

由以上检测指标去除效率比较可以看出，在曝气量为 1 旷/h 条件下，漫没式生物滤器在不同工况

下的亚硝化、硝化效率有随水力停留时间延长而增加的趋势。 NH4 -N 转化率由 A1-H9 工况下的平均

7.549毛增加到 A1-H36 工况下的平均 39.03% ; N02 -N 转化率由 A1-H9 工况下的平均 49.30% 增加到

A1-H36 工况下的平均 71. 78% ，可以看出，在曝气条件下，浮球式生物滤器对 NH4 -N 、 N02 -N 有很好的
转化效果。 COD 去除率在 A1-H36 工况下最高，为平均 6.16% 。

在曝气条件下，补充的溶氧部分满足了硝化微生物生化活动的需要，使出水溶氧的下降趋于缓和，

随着进水流量的下降，在小水流量工况下，出水溶氧略有增加。水流量最小时( A1-H36 工况) ，平均出

水溶氧增加1. 63 mglL(进水溶氧平均为 4.22 mg/L，出水为 5.85 mglL) 。同时，随着水流量的减小和

水中溶氧的增加，出水 pH 也略有增加，增加量范围在 0-0.1 。

2.2.2 曝气量为 2 旷/h 备工况下浸没式滤器的水处理效果

曝气量为 2 旷/h 各工况下检测指标处理效率和比较及部分指示变化情况见表 4。

注:去除率= (进水口浓度-出水口浓度)1进水口浓度，出口变量=出水口浓度-进水口浓度，水样数为 9
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表 4 无曝气组备工况下生化反应器进出水口备水质指标的变化情况
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Tab.4 The water quality changes of biological fIlter reactor under di他rent conditions without aeration 

工况

AO-H9 

AQ-H12 

AQ.H18 

AQ.I四

NH4-N NOrN COD 

进水 出水 进水 出水 进水 出水

0.645 0.514 0.179 0.115 7.34 7.13 

(0.407 -0.蝇) (0.如 -0.幽) (0.100-0.2而) (0.恼 。 141) (ιn 斗回到 (6.ω-8.19) 

0.3刀 o. :ro O. 178 O.α)2 7.(ß 7. 2fj 

(0 强 -0.375) (0.297-0. 3Xl) (0.168-0.189) (C川7 -0.1(0) (7. 5'+ -7.72) (7 凹 -7.31)

Q 豆豆 。 317 0.173 O. αì9 7.34 7.16 

(0.彻7 -0.甘7)例如 -O.~) (O.l创 -0.2iU) (0.倒 -0.131) (6.ω-8.9日) (5.76 -8.75) 

0.455 0. 4Cll O. 168 O.臼 7.17ι;u

(0.咽 -0.457) (0.380 -0.421) (0.157 -0.178) (0.00-0 也) (7.(Jl - 7.21) (ι ß5 -6.79) 

进水

7.2 

(7.1-7.4) 

7.2 

(7.2-7.2) 

7.2 

(6.8 -7.4) 

7.1 

(7.1-7.1) 

pH 

出水

7.1 

(7.0-7.3) 

7.1 

(7.1-7.2) 

7.1 

(6.8 -7.2) 

6.9 

(6.9 -6.9) 

表 5 曝气组备工况下生化反应器进出水口各水质指标的变化情况 (1 ) 

DO 

进水 出水

6.69 5.08 

(6. :il ι92) (4.η-5.布)

ιω3.77 

(6 也 -ι(4) (3.75 -3.79) 

5.35 3 ∞ 

(4.22-ι57) (1. 51-4.40) 

6.34 2.81 

(6.32-ι35) (2巧 -2.87)

Tab.5 The water quality changes of biological fIlter reactor under different conditions with 挝ration( 1) 

工况

AI-H9 

AI-HI2 

AI-HI8 

AI-H:觅

NH4 -N NOrN COD 

进水 出水 进水 出水 进水 出水

0.455 0.421 o. 168 0.085 7. 17 6.89 

(0.453 -0.457) (0 彻7 -0.448) (0.167 -0.168)(0.076 -0.朋) (7.15 -7.18) (6.79 -6.93) 

。 778 o. 526 O. 216 0α主 8.56 8.28 

(0 四 -0.846)(0.444 -0.626) (0. 3l! -0.219) (0 部7 -0.朋) (8. 5'+ -8.57) (8.22 -8.31) 

0.836 0. 5'+2 0.241 O.α巳 8.93 8.56 

(0.万7 -0. 脱)(0.480-0. 制) (0.240-0.241)(0.001 一。但5) (8.89 -8.97) (8.51 -8.59) 

0.836 O. 宜xí 0.241 0α58 目 8.38

(O.w-O.酣) (0.453-0 到) (0.泪。 -0.241)(队瞄 -0.074) (8.93 -8. 归) (8.32 -8. 到)

进水

7.1 

(7.1-7. 1) 

7.1 

(7.1-7.1) 

6.8 

(6.8-6.8) 

6.8 

(6.8 -6.8) 

pH 

出水

7.1 

(7.1-7.1) 

7.0 

(7.0-7.0) 

6.9 

(6.9-6.9) 

6.9 

(6.9-6.9) 

表 6 曝气组备工况下生化反应器进出水口备水质指标的变化情况(2)

DO 

进水 出水

6.34 6.23 

(6.32 -6.35) (6.21ι 2fj) 

ι57 6.17 

(6. :il -6.65) (6.15 -6.20) 

4.22 5.ω 

(4.21 -4. 万) (5.58-5 臼)

4.22 5.85 

(4.20 -4.27) (5.83 -5.88) 

Tab.6 T'he water quality changes of biological fIlter reactor under different ωnditions with aeration ( 2 ) 

NH4-N NO2 N COD 

进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水
工况

AI-H9 
0.458 0.404 O. 16画 0.094 7.17 6.79 7.1 

(0.4:妇 -0 箱7) (0.4但 -0.彻7) (0.167-也 168)(0.四 O.朋) (7.11-7.20) (6.77-6.83) (7.1-7.1) 

A1-H12 
0.370 0. 3.却 0.179 O.α泊 7.58 7.35 7.2 

(队到 0.375) (0. 316 -0.325) (0.178 -0.179) (0α阻 091) (7.48-7.63) (7.17-7.44) (7.2-7.2) 

AI-HI8 
0.424 O. 382 O. 173 O. 072 7. 12ι86 7.3 

(0.彻7 -0.444)(0. 刀。 0.393) (队 167 -0. 177) (0. 075 -0.册) (7.07-7 口) (6.63 -6.98) (7.3 -7.3) 

0.778 O. 置55 0.215 O. α只8.56 且 14 7.1 
AI-H36 

(0.709 -0. 846) (0.521 -0.613) (0.214 -0.216)(0.053 -0. 05'+) (8.48 -8. (5) (8.11 -8.17) (7.1 -7.1) 

注:1.各工况下的每个测试指标在各进出水口采集水样数为 9 ，其中每 3 水样设为 1 个重复
2 实验温度 25 :t 0.5 'C

pH 

出水

7.1 

(7.1-7.1) 

7.3 

(7.3-7.3) 

7.3 

(7.3 -7.3) 

7.2 

(7.2-7.2) 

表 7 曝气 2 m3/h 备工况下浸没式生物滤器水处理效率及指标变化

DO 

进水 出水

6.34 6.72 

(6.32-ι35) (6. fI.J -ι 77) 

6.(日 6.67

(6 但6. (4) (6.65 -6. fI.J) 

7.00 7 凶

(7.07 -7ω) (7.05-7.05) 

6.57 6.79 

(ι :il -6.65) (6.76-ι82) 

Tab.7 The water treatment efficiency and index change of submerged biological fIlter 

under different conditions with 2 m3/h aeration 

工况

A2 -H9 

A2 -HI2 

A2 -HI8 

A2-H36 

NH4 -N 

去除率(% ) 

11. 91 :t 1. 55 

13.50 :t 0. 84 

9.79 :t1. 21 

27.27 :t 0.54 

N02 -N 

去除率(% ) 

43.94 :t 0. 36 

49.44 :t 0. 61 

58.41 土1. 34 

74.92 :t 0. 11 

COD 

去除率(% ) 

5.30 土。

3.04 土 O. 78 

3.60 :t 0.39 

4.91 :t 0 

出7J<. pH

变量

O 

0.1 

0 
0.1 

注:去除率= (进水口浓度-出水口浓度)/进水口浓度，出口变量=出水口浓度-进水口浓度，水样数为 9

出 7.1<. DO 

变量( mg!L) 

0.37 

0.64 

0.03 

0.21 

由表 3 看到在曝气量为 2 m3/h 各工况下，随着水力停留时间的增加，NH4 -N 去除率大体呈增加趋
势，在A2-H36 工况下有最大去除率，为 27.279毛。 N02 -N 去除率随水力停留时间的增加，由 HRT 最小
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的A2-四工况下 43.94% 增加到 HRT 最大工况 A2-H36 下的 74.929毛。 COD 去除率在A2-四和

A2-H36工况下较高，分别是 5.30% 和 4.919毛。

由于曝气对水中榕氧的补充，此组各工况下滤器出水溶氧都有所增加，最大增加量为 0.64 mglL , 

pH 升高范围平均为 0-0.1 0

2.3 在不同工况下浸没式生物滤器的水处理 80.00%
效果比较 70.00% 

不同工况下浸没式生物滤器的水处理效果比较注目;
见图 3。由以上对各工况下浸没式生物滤器水处理 ;2:3
效果的综合比较，发现在相同曝气(或不曝气)条件 20.00%

下，滤器在水力停留时间最大( H36) 时有最好水处 122:

-NH4-N去除率回N02-N去除率 -COD去除率

AO-H9 A2-H9 A1-H12 AO-H18 A2-H18 A1-H36 
理效率， NH4 -N 去除率在 AI-H36 工况下有最大值 A1-H9 AO-Hl2 A2-H12 A1-H18 AO-H36 A2-H36 

39.04% ;N02 -N 去除率在A2-H36 工况下最高，为

74.92% ;COD 去除率的最大值也出现在最大水力

停留时间下的 AO-H36 工况。

在相同水力停留时间时进行比较，发现整体硝

图 3 各工况下浸没式生物滤器水处理效率比较

Fig. 3 The comparison of water treatment efficiency of 

submerged biological filter under different conditions 

化水平最高的是曝气量 1 旷/h( Al) 各工况，在四、H12 、 H18 和 H36 各组下， Al 曝气量工况的 NH4-N
去除率和 N02 -N 去除率均在组内最高或处于相对较高的水平。

浸没式生物滤器对 COD 去除率在各工况下也各不相同，试验在 H36 工况下得到的 COD 去除率相

应较高，在 AO-H36 工况下有最大值 6.56% 。

3 讨论

本试验中最高水处理效率比实验室模拟循环水养殖系统测得结果偏低[5J 这主要是因为生产中水

质变化易受到鱼类养殖生产管理情况(投饵、反冲、施用药物等)的影响，不如实验室人为控制水质容

易，这也极大地影响了浸没式生物滤器等生物滤器水处理效果的稳定性[6J 。另外，生产上，养殖鱼类的

残饵、粪便及生物膜脱落物质会在水体中形成悬浮颗粒，它们经过滤器时会被滤料吸附，时久量多时，会

堵塞滤料表面，降低生物膜传质效果和硝化效率，这也是造成生产上水处理效率低于实验室结果的原因

之一，所以生产上要加强水处理单元的维护管理，滤器要定期反冲去污，以维持生物滤器高效运转。因

此，在大规模商业化生产系统的设计和运行上，采用实验室取得的数据指导生产是有风险的。为保证商

业化生产系统高效、稳定运行，必须对实际生产系统在正常运转情况下采得的数据进行反复论证，在参

考实验室数据的基础上，用实际生产中取得的数据和经验指导大规模商业化生产系统的设计和运行参

数调节。

水流与生物膜的接触机率也是影响生物滤器水处理效果的因素之一，浸没式滤器滤料体积较大，如

果放置时不注意滤料的均匀性，会在滤料包间留下较大空隙，水大量从此流过时就得不到很好的净化。

滤器进水的分布也要加以考虑般要求布水均匀、流速缓和[7]O

滤料表面的生物膜是个复杂的微生物群落，它主要是由菌胶团、浮游藻类、鞭毛虫、变形虫、纤毛虫、

线虫、蚊类幼虫等微小生物组成，所有这些微生物的数量及活动都会影响到生物滤器水质净化效果，同

时它们的数量及活动也在很大程度上反过来受到系统水质变化的影响。生物滤器中生物膜稳定的微生

物相很大程度上决定了滤器水处理效果的稳定性。在系统运行的每个阶段，由于生产管理活动对系统

水质的影响，都会间接地影响到生物滤器的水处理效果;当水质相对稳定的阶段，生物膜上微生物种群

的数目及优势种群变化就可能表现为系统三态氮及微生物总数的变化[8剖。

试验中最大曝气控制在 2 旷/h ，这是本套系统目前在生产条件下能达到的曝气量，有人认为在一

定曝气范围内提高曝气量有助于滤器的硝化，提高出水质量，也有人认为高的曝气量会抑制微生物硝化
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作用的进行，降低水处理效率;是否更大曝气量下处理效率还能进一步提高，有待验证。另外系统运行

成本在设施渔业生产上是需要考虑的重要因素，以后还要对各单元运行成本细化估算，寻找最经济最有

效的控制点。

报学A主~
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